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BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
 
2.1. Umum 
Jembatan ialah sebuah konstruksi bangunan yang berfungsi sebagai 
penghubung jalan. Jembatan diciptakan dengan maksud untuk menghubungkan 
wilayah satu dengan yang lainnya yang terkendala oleh rintangan atau hambatan, 
rintangan bisa terdiri dari lembah, sungai, laut, danau, persipangan jalan dan lain 
lain. Infrastruktur jembatan merupakan bagian yang vital dari transportasi darat 
yang secara tidak langsung akan menjadi komponen pendukung perkebangan suatu 
wilayah. 
Gambar 2.1 Jenis Jembatan yang Umum Saat Ini 
2.2. Elemen Struktur 
2.2.1. Beton Prategang 
Alat-alat tradisonal seperti tangki air dari kayu yang dililit kawat atau 
tali yang diregangkan pada pembuatan roda pedali merupakan contoh konsep 
prategang yang telah lama berkembang di masyarakat sejak dulu. Konsep 
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prategang adalah memberikan gaya tarik awal pada tendon sebagai tulangan 
tariknya serta memberikan momen perlawanan dari eksentrisitas yang ada, 
sehingga selalu tercipta tegangan total negatif baik serat atas maupun bawah 
yang besarnya selalu dibawah kapasitas tekan beton. Struktur akan selalu 
bersifat elastic karena beton tidak pernah mencapai tegangan tarik dan tendon 
tak pernah mencapai titik plastisnya. 
Ditinjau dari waktu pemberian prategangan sruktur beton prategang di 
bagi atas dua macam; 
• Sistem Pra Tarik (pra tension) yaitu jika baja telah diregangkan 
sebelum beton dicetak. 
• Sistem Pasca Tarik (post tension) yaitu jika baja diregangkan 
setelah beton dicetak dan mengeras.  
Dalam sistem Pra Tarik ini baja prategang diregangkan dan 
dijangkarkan pada suatu titik tetap sehingga membentuk posisi yang 
diinginkan. Jangkar jangkar antara dipasang sepanjang kawat untuk 
menjamin lekatan dan pemindahan tegangan pada beton. 
Pada sistem Pasca Tarik, pada saat beton dicetak lubang tempat baja 
prategang yang disebut tendon telah diposisikan. Setelah beton mengeras baja 
prategang didalam tendon diregangkan dan dijangkarkan pada ujung balok. 
(Beton Prategang, Sri Murni Dewi MS, Ir.) 
Menurut T.Y. Lin dan burns (1982), ada tiga konsep yang berbeda yang 
dapat dipakai untuk menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat dasar dari beton 
prategang yaitu: 
a. Sistem Prategang untuk Mengubah Beton menjadi Bahan yang 
Elastis. 
Konsep ini memerlulakan beton sebagai bahan yang elastis dan 
merupakan pendapat yang umum dari para insinyur. Ini merupakan buah 
pemikiran pendapat yang umum dari para insinyur. Ini merupakan buah 
pemikiran Eugne Freyssint yang memvisualkan beton prategang pada 
dasarnya adalah beton yang ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi 
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bahan elastis dengan memberikan tekanan (desakan) terlebih dahulu 
(pratekan) pada bahan tersebut. Beton yang tidak mampu menahan tarikan 
dan kuat memikul tekanan sedemikian rupa sehingga bahan yang getas dapat 
memikul tegangan tarik. Dari konsep ini lahirlah kriteria “tidak ada tegangan 
tarik” pada beton. Atas dasar pandangan ini, beton divisualisasikan sebagai 
benda yang mengalami dua sistem pembebanan yaitu : gaya internal  
prategang dan beban eksternal, dengan tegangan tarik akibat gaya eksternal 
dilawan oleh tegangan tekan akibat gaya prategang. Distribusi tegangan 
menurut konsep ini dapat dilihat pada gambar berikut. 
b. Sistem Prategang untuk Kombinasi Baja mutu Tinggi dengan 
Beton 
Konsep ini mempertimbangkan beton prategang sebagai kombinasi 
dari baja dan beton seperti pada beton bertulang, dimana baja menahan 
tarikan dan beton menahan desakan. Dengan demikian kedua bahan 
membentuk tahanan untuk menahan momen eksternal. 
c. Sistem Prategang untuk Mencapai Perimbangan Beban 
Konsep ini terutama menggunakan prategang sebagai usaha untuk 
membuat seimbang gaya gaya pada sebuah batang. Penerapan dari konsep ini 
menganggap beton diambil sebagai benda bebas dan menggantikan tendon 
dengan gaya-gaya pada beton sepanjang bentang. Pada keseluruhan desain 
struktur beton prategang, pengaruh dari prategang dipandang sebagai 
kesetimbangan berat sendiri sehingga batang yang mengalami lenturan 
seperti pelat, balok, dan gelagar tidak akan mengalami tegangan lentur pada 
kondisi pembebanan yang terjadi. Ini memungkinkan transformasi dari 
batang lentur menjadi batang yang mengalami tegangan langsung dan sangat 
menyederhanakan persoalan baik didalam desain maupun analisis dari 
struktur yang rumit. 
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2.3. Beton Box Girder Segmental 
Jembatan box girder adalah sebuah jembatan dimana struktur atas 
jembatan terdiri dari balok-balok penopang utama yang berbentuk kotak 
berongga. Box girder biasanya terdiri dari elemen beton pratekan, baja 
struktural, atau komposit baja dan beton bertulang. Bentuk penampang dari 
box girder umumnya adalah persegi atau trapesium dan dapat direncanakan 
terdiri atas 1 sel atau banyak sel.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Tipe Penampang Box Girder 
 
Metode pelaksanaan jembatan box girder sangat kompleks dan 
variatif, hal ini disebabkan karena bentuk box girder menjadi satu kesatuan 
antara plat dan gelagarnya sehingga berukuran relatif lebih besar. Dalam 
proses transportasi pengangkutan box girder akan menjadi masalah gelagar 
tidak dipisah secara segmental. Segmental artinya pemisahan box girder 
dengan ukuran tertentu pada arah memanjang. Pada pelaksanaan konstruksi 
setiap segmental ini akan di gabungkan kembali sehingga menjadi kesatuan 
yang utuh seperti perencanaan awal. 
9 
 
 
Gambar 2.3 Jembatan Box Girder dan Metode Pelaksanaan Pemasangan 
Segmen 
2.3.1.  Persyaratan Material 
Sifat-sifat penting material seperti kekuatan (kekuatan tekan, tarik, 
dan lentur; kekuatan statis dan fatik), kekakuan, perilaku yang tergantung 
waktu (rangkak, susut, relaksasi, serta perubahan tegangan dan kekakuan 
pada regangan tinggi), dan konduktivitas serta pengembangan akibat suhu 
harus ditetapkan dengan benar sesuai batasan-batasan nilai yang diberikan di 
dalam bagian I, atau ditetapkan berdasarkan hasil pengujian. 
a. Beton 
Beton yang digunakan untuk membuat elemen struktur beton 
prategang harus mempunyai kuat tekan tinggi. Kekuatan dan tahan 
lama yang dicapai melalui kontrol dan jaminan kualitas pada tahap 
produksi adalah dua faktor penting dalam mendesain struktur beton 
prategang.  
Mutu beton yang biasa digunakan dalam perhitungan beton 
bertulang adalah mutu beton normal sampai mutu tinggi.beton mutu 
tinggi sebagaimana disebutkan dalam RSNI T-12 2004 adalah beton 
yang mempunyai kuat tekan silinder , fc’ melebihi 60 Mpa, sedangkan 
beton normal adalah beton dengan berat isi ±2400 kg/m3, fc’ antara 
20Mpa s/d 60 Mpa. Adapun kekuatan beton untuk struktur prategang 
SNI mensyaratkan tidak boleh kurang dari 30 MPa (RSNI T-12-2004, 
4.4.1.1.1) 
b. Tendon Baja Prategang 
Jenis tendon baja prategang dapat berupa kawat tunggal, 
gabungan kabel yang dipilin membentuk strand, dan tulangan mutu 
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tinggi (high-strand`r4 bar). Kuat tarik baja prategang, fpes harus 
ditentukan dari hasil pengujian atau diambil sebesar mutu baja yang 
disebutkan oleh fabrikator berdasarkan sertifikat fabrikasi yang resmi. 
c. Selongsong 
Selongsong untuk sistem pasca tarik harus memenuhi ketentuan 
berikut: Selongsong untuk tendon baja prategang harus kedap mortar 
dan tidak reaktif dengan beton, baja prategang, atau bahan grouting 
yang akan digunakan. Selongsong untuk tendon yang akan dilakukan 
grouting harus mempunyai diameter dalam setidaknya 6 mm lebih besar 
dari diameter tendon. Selongsong tendon yang akan dilakukan grouting 
harus mempunyai luas penampang dalam minimum 2 kali luas tendon. 
d. Angkur 
Angkur yang dipakai harus diproduksi oleh fabrikator yang 
dikenal dengan jaminan mutu yang sesuai dengan spesifikasi teknik, 
yang bila perlu ditentukan dengan pengujian. 
e. Penyambung (coupler) 
Penyambung (coupler) harus dapat menyalurkan gaya yang tidak 
lebih kecil dari kuat tarik batas elemen yang disambung. Penyambung 
harus dipasang dalam daerah yang disetujui oleh yang berwenang dan 
dipasang sedemikian rupa sehingga memungkinkan terjadinya gerakan 
yang diperlukan. 
2.3.2. Perencanaan Awal 
Perencanaan awal meliputi penentuan bentang jembatan dan pemilihan 
tampang melintang gelagar. Pedoman penampang melintang gelagar diberikan 
oleh Podolny dan Muller (1982): 
1. Lebar jembatan dan jarak web 
Untuk gelagar kotak tunggal, lebar jembatan tidak lebih dari 12 m 
• Jarak Web : 4 – 8.5 m 
• Panjang bagian kantilever : ¼ lebar gelagar 
2. Tebal sayap atas 
Tebal minimum sayap atas yang didasarkan pada panang web adalah : 
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• Kurang dari 3 m : 175 mm 
• Antara 3 – 4.5 m : 200 mm 
• Antara 4.5 – 8.5 m : 250 mm 
• Lebih dari 8.5 m : digunakan sistem rib atau hollow slab 
3.  Tebal Web 
• 200 mm, jika tidak terdapat tendon pada web 
• 250 mm, jika terdapat duck kecil baik vertikal maupun longitudinal di 
web 
• 300 mm, jika digunakan tendon dengan strand 12,5 mm 
• 350 mm, jika tendon diangkur pada web 
4.  Tebal sayap bawah 
• 175 mm, jika duct tidak diletakan pada sayap 
• 200 - 250 mm, jika duct diletakan pada sayap 
5. Rasio tinggi terhadap bentang 
Rasio tertinggi terhadap bentang adalah 1/15 < h/L < 1/30 dengan 
nilai maksimum sebesar 1/18 - 1/20. 
2.4. Pembebanan pada Jembatan 
Peraturan pembebanan yang digunakan pada perencanaan struktur jembatan 
beton box girder prategang adalah SNI 1725:2016 (Standar Pembebanan untuk 
Jembatan) dan Peraturan Menteri Perhubungan Nomor PM. 60 Tahun 2012 
(Tentang Persyaratan Teknis Jalur Kereta Api) 
Dalam perencanaan struktur suatu konstruksi, hal utama yang perlu dilakukan 
adalah melakukan estimasi beban yang akan didukung oleh konstruksi tersebut, 
perhitungan demikian dikenal dengan istilah pembebanan. 
Adapun beban-beban yang dipakai dalam perhitungan beban hidup, beban 
mati, beban kejut, beban horizontal, beban angin, beban gempa, beban air dan beban 
tanah aktif. 
2.4.1. Beban Mati 
a.  Berat Sendiri 
Berat sendiri dari bagian bangunan adalah berat dari bagian 
bangunan tersebut dan elemen-elemen struktural lain yang dipikulnya. 
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Termasuk dalam hal ini adalah berat bahan dan bagian jembatan yang 
merupakan elemen struktural, ditambah dengan elemen non struktural 
yang dianggap tetap. 
Tabel 2.1 Faktor beban untuk berat sendiri 
sumber: SNI 1725:2016 
Berat jenis biasanya digunakan dalam perhitungan beban mati 
sebagaimana pada Tabel 2.2  
Tabel 2.2 Berat Jenis bahan 
sumber: Peraturan Menteri Perhubungan Nomor PM. 60 Tahun 2012 
2.4.2. Beban Hidup 
Beban hidup yang digunakan adalah beban gandar terbesar sesuai 
rencana sarana perkeratapian yang dioperasikan atau skema dari rencana 
muatan. 
Untuk beban gandar sampai dengan 18 ton dapat digunakan skema 
rencana muatan 1921 (RM 21) sebagaimana tersebut dalam Tabel 3-12. 
Untuk beban gandar lebih besar dari 18 ton, rencana muatan disesuaikan 
dengan kebutuhan tekanan gandar. 
Sebagai muatan gerak dianggap suatu susunan kereta api terdiri dari 2 
Lokomotif pakai tender, serupa demikian:  
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Tabel 2.3 Skema Pembebanan Rencana Muatan 1921 (RM 21) 
sumber: Peraturan Menteri Perhubungan Nomor PM. 60 Tahun 2012 
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2.4.3. Beban Kejut 
Beban kejut diperoleh dengan mengalikan faktor i terhadap kereta. 
Perhitungan paling sederhana untuk faktor i adalah dengan menggunakan 
rumus sebagai berikut: 
a. Untuk rel pada alas balas, 𝑖 = 0.1 +
22.5
50+𝐿
 
b. Untuk rel pada perletakan kayu, 𝑖 = 0.2 +
25
50+𝐿
 
c. Untuk rel secara langsung pada baja, 𝑖 = 0.3 +
25
50+𝐿
 
Diamana i = Faktor Kejut, L= Panjang bentang (m) 
2.4.4. Beban Horizontal 
a. Beban Sentrifungal 
Beban sentrifungal diperoleh dengan mengalikan faktor α terhadap 
beban kereta. Beban bekerja pada pusat gaya berat kereta pada arah 
tegak lurus rel secara horizontal. 
α =
𝑉2
127 𝑅
 
Dimana α : Koefisin Beban Sentrifungal 
V : Kecepatn maksimum kereta pada tikungan (km/jam) 
R: Radius tikungan (m) 
b. Beban Lateral Kereta (LR) 
Beban lateral kereta adalah sebagaimana ditunjukkan pada gambar di 
bawah. Beban bekerja pada bagian atas dan tegak lurus arah rel, 
secara horizontal. Besaran adalah 15% atau 20% dari beban gandar 
untuk masing-masing lokomotif atau kereta listrik/diesel. 
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Tabel 2.3 Gambar Beban Lateral Kereta 
sumber: Peraturan Menteri Perhubungan Nomor PM. 60 Tahun 2012 
c. Beban Pengereman dan Traksi 
Beban Pengereman dan Traksi masing-masing adalah 25% dari 
beban kereta, bekerja pada pusat gaya berat kearah rel (secara 
longitudinal) 
d. Beban Rel Memanjang Logitudinal (LF) 
Beban rel Panjang longitudinal pada dsarnya adalah 10 kN.m, 
maksimum 2,000 kN. 
2.4.5. Beban Angin 
Beban angin bekerja tegak lurus rel, secara horizontal tipikal nilainya adalah: 
a. 3.0 kN/m2 pada areal proyeksi vertikal jembatan tanpa kereta 
diatasnya. Namun demikian, 2.0 kN/m2, pada areal proyeksi rangka 
batang pada arah datangnya angin, tidak termasuk areal sistem 
lantai. 
b. 1.5 kN/m2 pada areal kereta dan jembatan, dengan kereta di atasnya, 
pengecualian 1.2 kN/m2 untuk jembatan selain gelagar dek/rasuk 
atau jembatan komposit, sedangkan 0.8 kN/m2 untuk areal proyeksi 
rangka batang pada arah datangnya angin. 
2.4.6. Beban Gempa 
Pada perencanaan jembatan ditijau aspek beban rencana gempa minimum 
dengan rumus: 
𝑇𝐸𝑄 = (𝐶. 𝑆). 𝐼. 𝑊𝑇 
Dimana : 
TEQ  : Gaya gesr dasar total arah yang ditunjau (kN) 
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C  : Koefisin geser dasar untuk daerah 
I : Faktor kepentingan 
S : Faktor tipe bangunan 
WT  : Berat total nominal bangunan yang mempengaruhi percepatan gempa 
(kN) 
Gambar 2.4 Peta Gempa Indonesia Tahun 2017 
2.5. Penulangan Melintang Box Girder 
Pada prinsipnya perencanaan perhitungan luas tulangan pada pelat dan 
dinding box girder sama dengan pelat pada umumnya, perbedaan pokok antara 
penulangan pelat lantai kendaraan dan dinding box girder dengan pelat untuk 
bangunan adalah gaya dan arah momen. Sehingga arah tulangan yang digunakan di 
sesuaikan dengan arah gaya dan momen yang sudah di Analisa menggunakan 
softwere mekanika. Penulangan pelat meliputi penulangan daerah tumpuan dan 
daerah lapangan. Panjang tulangan yang dipakai untuk menahan momen jepit 
adalah 1/4 L, sedangkan panjang tulangan untuk menahan momen positif adalah ½ 
L dimana 50% dari jumlah tulangan yang terpasang didaerah lapangan harus 
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diteruskan ketumpuan untuk menjamin distribusi gaya dari lapangan ke tumpuan. 
(Struktur Beton Bertulang, Istimawan Dipohusodo, Ir.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Diagram Alir Perencanaan Tulangan Melintang pada Plat 
Jembatan 
2.6. Daerah Aman Kabel 
Selubung untuk membatasi eksentrisitas tendon pada balok menerus dapat 
dibuat dengan cara sama seperti yang dibahas dalam balok sederhana. Perlu 
ditetapkan apakah tarik diperkenankan dalam desain untuk membatasi ordinat 
maksimum dan minimum dari selubung atas dan bawah relative terhadap kern atas 
dan bawah. (Beton Prategang, Edward G. Nawy dan Bambang Suryoatmono)  
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Eksentrisitas tendon yang didesain di sepanjang bentang diharapkan 
sedemikian hingga tarik yang terjadi di serat ekstrim balok hanya terbatas atau tidak 
ada sama sekali. Jika tarik tidak dikehendaki sama sekali di sepanjang bentang 
balok dengan tendon berbentuk drapped, maka eksentrisitasnya harus ditentukan di 
penampang – penampang berikut di sepanjang bentang. Jika MD adalah momen 
akibat beban mati dan MT adalah momen total akibat semua beban transfersal, 
maka lengan dari kopel antara garis tekan pusat (garis C) dan pusat garis tendon 
prategang (garis cgs) akibat beban MD dan MT masing – masing adalah amin dan 
amaks. 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 Daerah Selubung Beton Prategang 
 
Selubung cgs bawah. Lengan minimum dari kopel tendon adalah 
𝑎𝑚𝑖𝑛 =  
𝑀𝐷
𝑃𝑖
⁄ , Pi adalah gaya prategang awal 
Persamaan ini mendefinisikan jarak minimum di bawah kern bawah di mana 
garis cgs ditentukan sedemikian hingga garis C tidak terletak di bawah garis kern 
bawah, sehingga mencegah terjadinya tegangan tarik di serat ekstrim atas. Dengan 
demikian eksentrisitas bawah yang membatasi adalah eb = (amin + kb) 
dimana  𝑘𝑏 =  
𝑟2
𝑐𝑡⁄ , r2 adalah kuadrat jari - jari girasi dan ct adalah jarak 
titik pusat balok terhadap garis terluar balok sebelah atas  
Selubung cgs atas. Lengan maksimum dari kopel tendon adalah 
𝑎𝑚𝑎𝑥 =  
𝑀𝑡
𝑃𝑒
⁄ , Pe adalah gaya prategang efektif 
Persamaan ini mendefinisikan jarak minimum di bawah kern atas di mana 
garis cgs ditentukan sedemikian hingga garis C tidak terletak di atas garis kern atas, 
sehingga mencegah terjadinya tegangan tarik di serat ekstrim bawah. Dengan 
demikian eksentrisitas atas yang membatasi adalah et = (amax + kt) 
W   
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dimana 𝑘𝑏 =  
𝑟2
𝑐𝑏⁄ , r
2 adalah kuadrat jari - jari girasi dan ct adalah jarak titik 
pusat balok terhadap garis terluar balok sebelah bawah. 
Apabila eksentrisitas tambahan eb dan ditambahkan pada selubung garis cgs 
yang menghasilkan tegangan tarik terbatas serat beton atas dan bawah, maka 
tegangan tambahan di atas (f(t)) dan di bawah (f(b)) adalah  
𝑓(𝑡)  =  𝑃𝑖𝑥 𝑒𝑏
′𝑥 𝑐𝑡 𝐼𝑐⁄  dan  𝑓
(𝑏)  =  𝑃𝑒𝑥 𝑒𝑡
′𝑥 𝑐𝑏 𝐼𝑐⁄  
sehingga eksentrisitas tambahan yang akan ditambahkan adalah 
e𝑏  =  𝑓
(𝑡) 𝑥 𝐴𝑐 𝑥 𝑘𝑏 𝑃𝑖⁄  dan  e𝑡  =  𝑓
(𝑏) 𝑥 𝐴𝑐 𝑥 𝑘𝑡 𝑃𝑒⁄  
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Daerah Aman Kabel 
2.7. Lintasan Inti Tendon atau Kabel Baja 
Telah dinyatakan pada bagian terdahulu bahwa tata letak kabel diatas dua 
perletakan ditentukan oleh penampang-penampang momen maksimum dan 
penampang ujung sehingga setelah kedua penampang ini di desain, tata letak kabel 
dapat ditentukan dengan pemeriksaan. (Perhitungan Box Girder beton Prestress, M. 
Noer Ilham, Ir. MT)  
Persamaan lintasan inti tendon : Y = 4*f*X/L2*(L-X) dengan f = es  
   
Gambar 2.7 Lintasan Kabel terhadap Balok Beton 
 
Persamaan sudut angkur,  = α Atan (dY/dX)  
dimana Untuk X = 0 (posisi angkur ditumpuan), maka dY/dX = 4*fi/L  
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persamaan masing-masing kabel : Zi = Zi’ – 4 * fi * X/L2 * (L – X)  
dimana :  
Zi   = Tinggi lintasan kabel (m)  
fi   = Tinggi lintasan inti kabel (m)  
X   = Jarak segmen X (m)  
L   = Bentang Jembatan (m) 
2.8.  Kehilangan Gaya Prategang 
Kehilangan gaya prategang dalam tendon untuk setiap waktu harus diambil 
sebagai jumlah dari kehilangan seketika dan kehilangan yang tergantung waktu, 
baik dalam jangka pendek maupun jangka panjang. Bila dianggap perlu, nilai 
perkiraan harus direvisi untuk kehilangan gaya prategang pada kondisi yang tidak 
biasa atau bila digunakan proses atau material baru. Kehilangan prategang dapat 
dinyatakan dalam bentuk kehilangan gaya atau kehilangan tegangan di dalam 
tendon. 
2.8.1.Kehilangan Akibat Gesekan 
Variasi gaya prategang sepanjang profil rencana tendon akibat 
gesekan pada alat penegang tendon (jack), angkur, dan selongsong 
harus diperhitungkan secara cermat dalam memperkirakan gaya 
prategang efektif, terutama pada penampang kritis yang 
diperhitungkan dalam perencanaan.  
Perpanjangan tendon harus dihitung dengan 
mempertimbangkan adanya variasi tegangan di sepanjang 
bentangnya. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan pada alat 
penegang dan angkur tergantung pada  tipe alat penegang (jack) dan 
sistem pengangkuran yang digunakan. Kehilangan akibat gesekan 
sepanjang tendon dihitung berdasarkan analisis dari gaya desak 
tendon pada selongsong. Jika tidak ada perhitungan yang lebih teliti, 
gaya prategang dalam tendon Ppx pada jarak x dari ujung alat 
penegang tendon (jack) dapat dihitung sebagai berikut:  
𝑃𝑝𝑥 = 𝑃𝑝𝑗 𝑒
−Σ(μα+kL) 
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Besar gesekan akibat kelengkugan selongsong dan simpangan 
sudut yang digunakan dalam perencanaan harus diperiksa selama 
pelaksanaan prapenegangan.  
2.8.2.Kehilangan Akibat Perpendekan Elastis Beton 
Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis beton, 
harus memperhitungkan secara cermat nilai modulus elastisitas beton 
pada saat transfer tegangan, modulus elastisitas baja prategang, dan 
tegangan beton pada titik berat baja prategang yang diakibatkan oleh 
gaya prategang dan beban mati segera setelah transfer. Jika tidak ada 
perhitungan yang lebih n dapat dihitung komponenpasca tarik: teliti, 
maka kehilangan tegangan dalm tendon Ϭes akibat perpendekan 
elastis beton.  
𝜎𝑒𝑠 =  
𝐸𝑠
𝐸𝑐𝑖
𝑓 𝑝𝑐𝑖 
Dalam hal tendon pasca tarik yang terdiri hanya dari satu tendon 
tunggal saja, kehilangan prategang akibat perpendekan elastis beton 
dapat diabaikan.  
2.8.3.Kehilangan Peategang Akibat Slip Pengakuran 
Pada komponen pasca tarik, kehilangan prategang saat transfer 
gaya prategang dari alat penegang ke angkur harus diperhitungkan, 
berdasarkan panjang pengaruh tendon yang diperkirakan mengalami 
pengaruh perubahan tegangan akibat slip pengangkuran. Besar 
kehilangan dari hasil perhitungan harus diperiksa di lapangan pada 
saat pra-penegangan, dan harus dilakukan penyesuaian di mana perlu. 
2.8.4.Kehilangan Akibat Susut Pada Beton 
Pada struktur beton prategang, susut beton harus diperhitungan 
sebagai faktor yang mempengaruhi kehilangan gaya prategang, yang 
besarnya tergantung pada waktu. Jika tidak ada perhitungan yang 
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lebih teliti, maka kehilangan tegangan dalam tendon σcs akibat susut 
pada beton harus diambil sebesar:  
𝜎𝑐𝑠 =  𝐸𝑝𝜀𝑐𝑠 
dimana σcs menyatakan besarnya deformasi susut beton yang 
dihitung sesuai ketentuan pada sub pasal 4.4.1.8 RSNI T-12-2004.  
Bila tulangan baja non prategang digunakan dan disebar 
keseluruh penampang komponen struktur prategang, maka 
pengaruhnya terhadap susut perlu dipertimbangkan terutama dalam 
arah aksial, sehingga jika tidak ada perhitungan yang lebih teliti, 
kehilangan gaya prategang dalam tendon dapat diambil sebesar :  
𝜎𝑐𝑠 =  
𝐸𝑝𝜀𝑐𝑠
1 + 15
𝐴𝑠
𝐴𝑔
 
2.8.5.Kehilangan Akibat Susut Pada Beton 
Kehilangan gaya prategang akibat rangkak pada beton harus 
diperhitungkan dari analisis regangan rangkak yang tergantung pada 
waktu. Kecuali jika ada perhitungan yang lebih rinci, dan bila 
tegangan tekan (akibat prategang) dalam beton pada posisi tendon 
tidak melebihi 0,5 fc’ kehilangan akibat rangkak tersebut dapat 
dihitung sebesar:  
𝜎𝑐𝑐 =  𝐸𝑝𝜀𝑐𝑐 
di mana : 
𝜀𝑐𝑐 =  ∅𝑐𝑐  (
𝑓𝑝𝑐𝑖
𝐸𝑐𝑖
) 
Φcc menyatakan faktor rangkak rencana yang dihitung sesuai 
ketentuan pada sub pasal 4.4.1.9 RSNI-T-12-2004.  
 
 
23 
 
 
2.8.6.Kehilangan Akibat Relaksasi Baja Prategang 
Relaksasi baja prategang harus diperhitungan sebagai faktor 
yang mempengaruhi kehilangan gaya prategang, yang besarnya 
tergantung pada waktu. Jika tidak ada perhitungan yang lebih teliti, 
maka kehilangan tegangan dalam tendon σR akibat relaksasi baja 
prategang harus diambil sebesar:  
𝜎𝑅 = 𝑅𝑡(1 −
∆𝑓𝑝𝑖
∆𝑓𝑝𝑖
)𝑓𝑝𝑖 
 
di mana Rt menyatakan faktor relaksasi rencana tendon, yang 
dipengaruhi oleh jenis tendon, dapat ditentukan sesuai sub-pasal 
4.4.3.5 RSNI-T-12-2004.  
2.8.7.Kehilangan Akibat Pengaruh Lain 
Bilamana dianggap perlu, dalam perencanaan harus 
diperhitungkan kehilangan tegangan akibat pengaruh lain yang belum 
disebutkan di atas, tergantung dari jenis dan kepentingan struktur 
beton prategang, seperti antara lain untuk faktor kehilangan seketika:  
a. Perubahan suhu antara saat penegangan tendon dan saat 
pengecoran beton  
b. Deformasi pada sambungan struktur pracetak  
c. Relaksasi tendon sebelum transfer  
d. Deformasi acuan pada komponen pracetak  
e. Perbedaan suhu antara tendon yang ditegangkan dan 
struktur yang diprategang selama perawatan pemanasan 
beton.  
Demikian juga bila dianggap perlu, diperhitungkan kehilangan 
yang tergantung waktu, yang disebabkan oleh antara lain:  
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a. Deformasi pada sambungan struktur pracetak yang 
dipasang pada penampang  
b. Pengaruh penambahan rangkak yang disebabkan oleh 
beban berulang yang sering terjadi.  
(Beton Prategang, Edward G. Nawy dan Bambang 
Suryoatmono)  
2.9. Perencanaan End Block 
Pemusatan tegangan tekan yang besar dalam arah longitudinal terjadi di 
penampang tumpuan pada segmen kecil di muka ujung balok, baik balok pratarik 
maupun pada balok pascatarik, akibat dari gaya prategang yang besar. 
Peningkatan luas tidak berkontribusi dalam mencegah retak spalling dan 
bursting, dan tidak mempunyai pengaruh pada pengurangan tarik transversal di 
beton.  
 
Gambar 2.8 Zona angker ujung untuk tendon terlekat (a) transisi ke daerah solid 
di tumpuan (b) zona ujung dan retak 
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Dengan demikian, perkuatan pengangkeran sangat dibutuhkan di 
daerah transfer beban dalam bentuk tulangan tertutup, sengkang, atau alat – 
alat penjangkaran yang menutupi semua prategang utama dan penulangan.  
Pemusatan tegangan tekan yang besar dalam arah longitudinal terjadi di 
penampang tumpuan pada segmen kecil di muka ujung balok, baik balok pratarik 
maupun pada balok pascatarik, akibat dari gaya prategang yang besar. 
Peningkatan luas tidak berkontribusi dalam mencegah retak spalling dan 
bursting, dan tidak mempunyai pengaruh pada pengurangan tarik transversal di 
beton. Dalam perencanaaan end block digunakan metode perbandingan rasio 
perbandingan plat angkur untuk sengkang karena metode ini lebih cocok untuk 
penampang box girder karena memiliki luasan daerah end block yang kecil. 
(Perhitungan Box Girder beton Prestress, M. Noer Ilham, Ir. MT)  
 
2.10. Perencanaan Tulangan Geser 
2.10.1. Kuat Geser 
Untuk mendesain terhadap geser, perlu ditentukan apakah geser 
lentur atau geser badan yang menentukan pemilihan kuat geser beton (Vc). 
Nantinya akan diambil nilai terkecil dari Vci dan Vcw. 
 
Rasio perbandingan lebar plat angkur untuk sengkang 
arah vertikal 
ra = a1/a 
Rasio perbandingan lebar plat angkur untuk sengkang 
arah horizontal 
rb = b1/b 
Bursting force untuk sengkang arah vertikal   Pbta = 0,30x(1-ra)xPj 
Bursting force untuk sengkang arah horizontal Pbtb = 0,30x(1-rb)xPj 
Luas tulangan sengkang arah vertikal yang diperlukan   Ara = Pbta/(0,85xfs) 
Luas tulangan sengkang arah horizontal yang 
diperlukan 
Arb = Pbtb/(0,85xfs) 
Jumlah sengkang arah vertikal yang diperlukan   n = Ara/As 
Jumlah sengkang arah horizontal yang diperlukan    n = Arb/As 
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Kuat Geser Lentur (Vci), 
Persamaan yang dipakai dalam nenentukan kuat geser lenter (Vci) 
adalah 
𝑉𝑐𝑖 =  
𝑀𝑐𝑟
𝑀
𝑉⁄ −
𝑑𝑝
2
⁄
+ 0,60λ √𝑓𝑐 ′ 𝑏𝑤 𝑑𝑝 + 𝑉𝑑 
Nilai V dari persamaan diatas merupakan gaya terfaktor Vi di 
penampang yang ditinjau akibat beban eksternal yang terjadi secara 
simultan dengan momen maksimum (Mmax) yang terjadi di penampang 
tersebut, sehingga persamaan di atas menjadi 
 
𝑉𝑐𝑖 =  0,60λ √𝑓𝑐 ′ 𝑏𝑤 𝑑𝑝 + 𝑉𝑑 +
𝑉𝑖
𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠
(𝑀𝑐𝑟) 
 
Dimana, λ   = 1,0 untuk beton berbobot normal  
= 0,85 untuk beton berbobot ringan pasir  
= 0,75 untuk beton berbobot ringan  
fc’ = kekuatan silinder beton yang ditentukan  
bw  = lebar badan  
dp  = tinggi efektif  atau dp = 0,85 h. atau manapun yang lebih  
 besar 
Vd  = Gaya geser di penampang akibat beban sendiri 
 = 𝑊𝐷(
1
2⁄ − 𝑥) 
Vi  = gaya terfaktor di penampang akibat beban eksternal yang  
 terjadi secara simultan dengan Mmaks 
 = 𝑊𝑢(
1
2⁄ − 𝑥) 
Mmaks = 
𝑊𝑢(𝑙 2⁄ −𝑥)
2
 
Mcr  = Momen Retak 
 = 𝐼𝑐 𝑦𝑡 ⁄ (√𝑓𝑐
′6 + 𝑓𝑐𝑒 + 𝑓𝑑) 
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fce = tegangan tekan beton akibat tekanan efektif sesudah  
terjadinya kehilangan di serat ekstrim penampang dimana 
tegangan ini ditentukan oleh beban eksternal. 
= 𝐼𝑐 𝑦𝑡 ⁄ (√𝑓𝑐
′6 + 𝑓𝑐𝑒 + 𝑓𝑑) 
fd  = tegangan akibat beban mati tak terfaktor di serat beton  
ekstrim di mana tarik ditimbulkan oleh beban eksternal  
= 
𝑀𝑑
2𝐶𝑏
⁄
𝐼𝑐
⁄  
2.10.2. Kuat Geser Badan (Vcw) 
Persamaan yang dipakai dalam menentukan kuat geser badan 
(Vcw) adalah 
𝑉𝑐𝑤 = (3,5λ√𝑓𝑐′ + 0,30 𝑓𝑐̅̅ ̅)𝑏𝑤 𝑑𝑝 + 𝑉𝑝 
Dimana, 𝑓𝑐̅̅ ̅ = tegangan tekan di beton pada lvl cgc 
   = −
𝑃𝑒
𝐴𝑐
⁄  
 Vp  = komponen vertical gaya pretegang di penampang 
  = Pe tan θ, dimana θ adalah sudut antara tendon miring dan  
   horisontal 
2.10.3. Jarak Sengkang 
Agar setiap retak dapat ditahan oleh Sengkang vertikal, maka pembatasan 
jarak minimum untuk Sengkang vertikal harus diterapkan sebagai berikut : 
• Smaks ≤ ¾ h ≤ 24 in., h adalah tinggi total penampang 
• Jika Vs > 4 λ √𝑓𝑐′𝑏𝑤 𝑑𝑝, jarak Sengkang s adalah setengah dari jarak 
yang dibutuhkan s = 
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑𝑝
(𝑉𝑢ɸ − 𝑉𝑐)
⁄  
• Jika Vs > 8 λ √𝑓𝑐′𝑏𝑤 𝑑𝑝, perbesar penampang 
• Jika Vu = ɸ Vn > 1 2⁄  ɸVc, lusa minimun tulangan geser harus 
digunakan 
Luas ini dapat di hitung dengan persamaan berikut 
𝐴𝑣 =
50𝑏𝑤𝑠
𝑓𝑦
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Jika gaya prategang efektif (fpe) . 0,40 fpu maka 
𝐴𝑣 =
𝐴𝑝𝑠 𝑓𝑝𝑢𝑠
80𝑓𝑦𝑑
√
𝑑𝑝
𝑏𝑤
 
yang menghasilkan luas minimum perlu A, yang lebih kecil, dapat 
digunakan 
2.11. Perencanaan Sambungan antar segmen 
Perencanaan sambungan pada box girder dilakukan karena tipikal 
penampang yang dipisah sesuai dengan segmen yang direncanakan untuk 
mempermudah pelaksanaan dilapangan. Oleh karena itu perlu di desain bentuk 
sambungan yang tepat untuk sambungan antar segmen box girder. 
2.12. Tegangan pada Box Gider 
Akibat adanya gaya prategang pada balok timbul gaya dalam, tegangan serta 
perubahan bentuk rotasi dan lendutan. Sehingga perlu di analisa tegangan yang 
terjadi di balok masih aman jika dibandingkan dengan tegangan ijin yang telah 
disyaratkan. 
a. Tegangan ijin beton saat penarikan 
• Tegangan ijin tekan  = 0.55 × fci’ 
• Tegangan ijin tarik   = 0.80 × √𝑓𝑐𝑖′ 
b. Tegangan beton keadaan akhir 
• Tegangan ijin tekan  = 0.40 × fc’ 
• Tegangan ijin tarik   = 0.60 × √𝑓𝑐𝑖′ 
• Tegangan Beton di serat atas = σ𝑎 =  −
𝑃
𝐴𝑐
+
𝑃𝑥𝑒𝑥𝑦𝑎
𝐼𝑥
− 
𝑀𝑥𝑦𝑎
𝐼𝑥
 
• Tegangan Beton di serat bawah = −
𝑃
𝐴𝑐
+
𝑃𝑥𝑒𝑥𝑦𝑎
𝐼𝑥
−  
𝑀𝑥𝑦𝑎
𝐼𝑥
 
2.13. Lendutan pada Box Gider 
Pada saat kondisi transfer yaitu kondisi dimana gaya prategang dilakukan 
secara penuh tetapi beban belum maksimum sehingga gaya prategang 
mengakibatkan lendutan keatas sedangkan pada saat kondisi servis atau layan 
dimana beban menjadi maksimum sehingga lendutan menjadi kebawah atau tidak 
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ada lendutan sama sekali. Hal ini yang sangat mengkhawatirkan untuk struktur 
sehingga harus di analisa dan dikontrol dengan lendutan ijin yang sudah ditetapkan. 
• Beban merata sepanjang jembatan 𝑄 = 8𝑥
𝑃𝑥𝑒𝑠
𝐿2
 
• Lendutan pada bentang tengah jembatan 𝑄 =
5𝑥𝑄𝑥𝐿4
384𝑥𝐸𝑥𝐼
 
